





ñòâåííîãî ïîòåíöèàëà íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíè÷íîé ôóíêöèè.





óíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, âûïîëíåííûå
â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [Koopmans (1951)], [Debreu (1951)], [Shephard (1953)],
ïîñòðîåíèå ãðàíèöû ïðîèçâîäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé îòêðûëè íîâûé ýòàï â èçó÷å-
íèè ïðèðîäû íåýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Íà÷èíàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ôàêòîðîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà
[Williamson(1964)].ÔîðìèðóåòñÿêîíöåïöèÿX-ýôôåêòèâíîñòè[Leibenstein(1966), (1976)], îáú-
ÿñíÿþùàÿ íåýôôåêòèâíîå ïîâåäåíèå ìîòèâàöèåé, èíôîðìèðîâàííîñòüþ è àãåíòñêèìè âçàè-
ìîîòíîøåíèÿìè.Ðàçðàáàòûâàþòñÿíåïàðàìåòðè÷åñêèéèïàðàìåòðè÷åñêèéïîäõîäûïîñòðîå-
íèÿ ãðàíèöû ïðîèçâîäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé èëè ãðàíè÷íîé ôóíêöèè — ïî äàííûì ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Ïåðâûé ïðèâîäèò ê ìåòîäó
DEA (Development of data Envelopment) [Charnes et al. (1978)], ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü äåòåðìè-
íèðîâàííóþ ãðàíè÷íóþ ôóíêöèþ ìåòîäîì ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âòîðîé—êì î ä å -
ëÿìñòîõàñòè÷åñêîéãðàíèöû, êîòîðûåèÿâëÿþòñÿïðåäìåòîìðàññìîòðåíèÿâäàííîéðàáîòå.
Âïåðâûå îïóáëèêîâàííàÿ â ðàáîòàõ [Meeusen, van den Broeck (1977)]; [Aigner et al. (1977)]
ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû ïðåäîñòàâèëà íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ îöåíêè òåõíîëîãè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïîçâîëèëà ðåøèòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû, õàðàêòåð-
íûåäëÿäåòåðìèíèðîâàííûõìîäåëåéãðàíè÷íîéôóíêöèè.Ìîäåëüñòîõàñòè÷åñêîéãðàíèöû
ó÷èòûâàåò, ÷òî ñîïóòñòâóþùèå ôàêòîðû îêàçûâàþò ñëó÷àéíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîèçâîäñò-
âåííûéïðîöåññ, ïîýòîìóåãîðåçóëüòàòûíîñÿòñòîõàñòè÷åñêèéõàðàêòåð.Íàðÿäóñäåòåðìè-
íèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé, õàðàêòåðèçóþùåé äåéñòâèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ñòîõàñòè÷å-
ñêàÿ ãðàíèöà âêëþ÷àåò ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ìîäåëèðóþùóþ âëèÿíèå ñîïóòñòâóþùèõ
ôàêòîðîâ. Ãðàíè÷íûå âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà îòðàæàþòñÿ â òîì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ îøèáêà
èìååò àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå è âêëþ÷àåò íåýôôåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Â èñõîä-
íîé ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû îøèáêà íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, îäíà èç êîòîðûõ îïèñûâàåò ñáàëàíñèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âîçäåéñòâèÿ, äðóãàÿ —
ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè:
yf x ii i  (,) e x p () ! ,
74
Микроэкономика 
1 Ãðàíò ÐÔÔÈ ¹060680182à!iii vu ,
vN iv ~( , ) 0
2 + ,
uN iu ~( ,)
 0
2 + ,
ãäå yi — ñêàëÿðíûé îáúåì ïðîèçâîäñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèé íàáëþäåíèþ i, i=1,…,N;
xi — âåêòîð îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèé íàáëþäåíèþ i;
— âåêòîð ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè f;
!i — îøèáêà íàáëþäåíèÿ;
vi— ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, èìåþùàÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé+ v
2;
ui — íåîòðèöàòåëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, èìåþùàÿ óñå÷åííîå â íóëå íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé+ u
2, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ âñåé ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ, ñíè-
æàþùèõ åãî ýôôåêòèâíîñòü.
ÂðàáîòåÑòèâåíñîíà[Stevenson(1980)]íåýôôåêòèâíàÿñîñòàâëÿþùàÿáûëàïðåäñòàâëåíà
ââ è ä åuN iu ~( ,)
 ,+
2 , äîïóñêàþùåì îòëè÷íîå îò íóëÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 	 íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ ðàáîòû [Jondrow et al.(1982)], â êîòîðîé áûëè
îïèñàíû ñïîñîáû îöåíêè çíà÷åíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ, ñôåðà ïðè-
ìåíåíèÿ ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû ðàñøèðèëàñü. Ïîñòðîåíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïîòåíöèàëà, îöåíêà òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è èäåíòèôèêàöèÿ ôàêòîðîâ íåýôôåê-
òèâíîñòè ïðîâîäèëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî â òðè ýòàïà.
 Îöåíêà ïàðàìåòðîâ , + v
2, 	, + u
2.




 Ïîñòðîåíèå ìîäåëè íåýôôåêòèâíîñòè ui=
zi+i,
ãäå 
zi — ôóíêöèÿ íåýôôåêòèâíîñòè, îáúÿñíÿþùàÿ çíà÷åíèå íåýôôåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè;





m) — âåêòîð ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè;
i — îøèáêà â ìîäåëè íåýôôåêòèâíîñòè.
Íàýòîéìåòîäîëîãè÷åñêîéîñíîâåáûëèïðîâåäåíûìíîãî÷èñëåííûåïðèêëàäíûåèññëå-
äîâàíèÿ òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â ïðîìûøëåííîì è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîä-
ñòâå, â ÷èñëå êîòîðûõ [Pit, Lee (1981)]; [Àôàíàñüåâ, Ñêîêîâ (1984)]; [Battese et al. (1989)];
[Greene (1990)]; [Afanasiev (1992), (1998)]. Ðåçóëüòàòû ðàáîò [Reifschneider, Stevenson (1991)];
[Battese, Coelli(1995)]îáåñïå÷èëèâîçìîæíîñòüîäíîýòàïíîãîïîäõîäàêîöåíêåïðîèçâîäñò-
âåííîãîïîòåíöèàëàèîáúÿñíåíèþíåýôôåêòèâíîñòèíàîñíîâåìîäåëè, âêîòîðîéôàêòîðû
íåýôôåêòèâíîñòè áûëè âñòðîåíû íåïîñðåäñòâåííî â ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû:
yf x ii i  (,) e x p () ! ,
!iii vu ,
vN iv ~( , ) 0
2 + ,

















вãäå zi=(1,zi1,…,zim) — âåêòîð çíà÷åíèé m-ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ i-ãî íàáëþäåíèÿ;
=(0,1,…,m) — âåêòîð ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè.
Âðåçóëüòàòåïîÿâèëèñüìîäåëèñòîõàñòè÷åñêîéãðàíèöû, êîòîðûåìîæíîðàññìàòðèâàòü
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Íàèáîëåå ÷àñòî â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ âñòðå÷àåòñÿ ïåðâàÿ ìîäåëü ñ íóëåâûì ìà-
òåìàòè÷åñêèìîæèäàíèåìíîðìàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìîãîäëÿìîäåëèðîâàíèÿ
íåýôôåêòèâíîñòè.Îíàñðàâíèòåëüíîïðîñòàèìîæåòáûòüïîñòðîåíàíàîñíîâåìåòîäàíàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé ïàðàìåòðà 0. Âòîðàÿ ìîäåëü òîæå ìî-
æåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íî èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íîðåäêî, òàêêàêîöåíêàïàðàìåòðà	òðåáóåòäîïîëíèòåëüíûõóñèëèé.Êòîìóæåîòìå÷àëîñü
[Greene (1990)], ÷òî îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïåðâîé
èâòîðîéìîäåëåé, äàþòáëèçêèåðåçóëüòàòû.Ïîñðàâíåíèþñïåðâûìèäâóìÿ, òðåòüÿìîäåëü
ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå, ÷òî îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ ïðîáëåìàìè îïèñàíèÿ ôàêòîðîâ
íåýôôåêòèâíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå àâòîðîì íà ïàíåëüíûõ äàí-
íûõ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ìîäåëè ìîãóò
íå èìåòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî îòëè÷èÿ ïî çíà÷åíèþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè îöåíîê òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ýòèõ ìîäåëåé èìåþò çíà÷åíèÿ
íà óðîâíå 0,95–0,99. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè 1
êàê áîëåå ïðîñòîé. Îäíàêî áûëè îòìå÷åíû ðàçëè÷èÿ â âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ îöåíêàõ òåõíè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äî 37%. Òàê êàê ìîäåëü 2 ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé, äàëåå ïðè ïîñòðîå-
íèè ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà èñïîëüçóþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ âòîðàÿ è òðåòüÿ
ìîäåëè.Äëÿêàæäîéìîäåëèïðåäñòàâëåíûýêñïåðèìåíòàëüíûåîöåíêèýôôåêòèâíîñòèïðî-
èçâîäñòâà.Ìîäåëüïðîèçâîäñòâåííîãîïîòåíöèàëàñôàêòîðàìèíåýôôåêòèâíîñòèóòî÷íÿåò-
ñÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.
Модели производственного потенциала
с неуправляемыми факторами неэффективности
Â ðàáîòå àâòîðîâ [Àôàíàñüåâ, Âàñèëüåâà (2006)] â êà÷åñòâå èñõîäíîé ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà:
yf x v v i
p









































































иÝòà ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ëþáîé èç òðåõ âûøåïðèâåäåííûõ ìîäåëåé
ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû ïîñëå îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ. Îíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîèçâîäñò-
âåííûéïîòåíöèàëêàêîáúåìïðîèçâîäñòâàçàîïðåäåëåííûéïåðèîäâðåìåíèïðèôèêñèðîâàí-
íîìîáúåìåîñíîâíûõïðîèçâîäñòâåííûõôàêòîðîâ, âîçäåéñòâèèñîïóòñòâóþùèõôàêòîðîâ
è îòñóòñòâèè íåýôôåêòèâíîñòè. Ïðèâîäèìûå äàëåå ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåí-
öèàëà ïîñòðîåíû íà ïàíåëüíûõ äàííûõ äëÿ ôèðìû, ðàáîòàþùåé â Ìîñêâå è ñïåöèàëèçèðóþ-
ùåéñÿ íà ïðîèçâîäñòâå è ñáûòå òîâàðîâ õîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ôèðìà èìååò âîñåìü
ïðîèçâîäñòâåííûõó÷àñòêîâ, ðàçìåùåííûõâðàçëè÷íûõðàéîíàõãîðîäà.Êàæäûéó÷àñòîêìî-
æåòïðåäîñòàâèòüïîêóïàòåëþëþáîéïðîäóêò, ïðåäëàãàåìûéôèðìîé.Ðåçóëüòàòïðîèçâîäñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòè — âåëè÷èíà äîõîäà â òå÷åíèå ÷àñà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà ó÷àñòêà ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü äîõîäà ïðîèçâîäñòâåííî-
òîðãîâîãî ó÷àñòêà ôèðìû îò îáúåìà òðóäîçàòðàò è êîëè÷åñòâà ïîêóïàòåëåé. Îáúåì òðóäîçà-
òðàò, èçìåðÿåìûé êîëè÷åñòâîì îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà íà ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå,
èêîëè÷åñòâîïîêóïàòåëåéôèêñèðîâàëèñüåæå÷àñíî.Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñüäâåíåäåëèíà
êàæäîì èç âîñüìè ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ (åæå÷àñíî) â òå÷åíèå äåñÿòè ÷àñîâ â äåíü.






ëè÷åñòâî êëèåíòîâ Ki, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäåíèþ i. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ñòî-
õàñòè÷åñêîé ãðàíèöû:
ìîäåëü (log y, log L, log K; 	).
log yi=0+1log Li+2Ki+i,
!+ , + iii i v i u vu v N u N 
 ,~ ( ,) ,~( ,) 0
22 .
Ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿuN iu ~
(, ) ,+
2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìàòè÷åñêî-
ãîâîçäåéñòâèÿíàïðîèçâîäñòâåííûéïðîöåññâñåéñîâîêóïíîñòèôàêòîðîâ, ñíèæàþùèõåãî
ýôôåêòèâíîñòü;
vN iV ~( , ) 0
2 + — ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, îáúÿñíÿþùàÿ «ñòàòèñòè÷åñêèé øóì», íåçàâèñè-
ìàÿ îò ui;
+++









22 — äîëÿ äèñïåðñèè íåýôôåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â «ïîëíîé» èëè ïàðàìåòð
àñèììåòðèè.
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ 0, 1, 2, 	, + u
2, + v
2 ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, îïèñàííûì ó Áàòèñà è Êîýëà [Battese, Coelli (1992)], è ðåàëèçîâàííûì â ïðî-
ãðàììåFRONTIER2.0.[Coelli(1992)]èëèâååáîëååïîçäíåéâåðñèèFRONTIER4.1.Ýòîòìåòîäïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü íåñìåùåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ, èìåþùèå íàèìåíüøóþ äèñïåðñèþ. Åñëè
çíà÷åíèåïàðàìåòðààñèììåòðèèçíà÷èìîíåîòëè÷àåòñÿîòíóëÿ, òîìîæíîñäåëàòüâûâîäîá
















вíèå íåýôôåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè, ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, èñ-
ïîëüçóÿìîäåëü(logy, logL, logK; 	), ìûèñõîäèìèçòîãî, ÷òîíåýôôåêòèâíîñòüîïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîâîêóïíîñòüþ íåèäåíòèôèöèðóåìûõ ôàêòîðîâ, îäèíàêîâî ïðîÿâëÿþùèõ ñåáÿ äëÿ êàæ-
äîãî èñïûòàíèÿ.
Ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïîëó÷åíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y,
log L, log K; 	), ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.
Òàáëèöà1









Çäåñü llf — ëîãàðèôìèðîâàííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.
Îòñþäà ïîëó÷àåì+ v
2 03 2  , , + u
2 508  , .
Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû, íà îñíîâå
ìîäåëè (1) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà.
yL K v i
p
ii i  exp( , ) exp( ),
,, 505
03 9 03 3 ãäåvN i ~( , ,) 00 3 2. (2)
Ìîäåëüïðîèçâîäñòâåííîãîïîòåíöèàëà
ñèäåíòèôèöèðóåìûìèôàêòîðàìèíåýôôåêòèâíîñòè
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû, ïîçâîëÿþùóþ èäåíòèôèöèðî-
âàòü ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè:
ìîäåëü(log y, log L, log K; z).
log yi=0+1log Li+2Ki+i,
!+ , + iii i v i i u vu v N u N 
 ,~ ( ,) ,~( ,) 0
22 .
Çäåñü,. ii z  ,
ãäåzzz z i i ij im  ( , ,..., ,..., ) 1 1 —âåêòîðçíà÷åíèéôàêòîðîâíåýôôåêòèâíîñòèäëÿi-ãîíàáëþäåíèÿ;
.. . . .  ( , ,..., ,..., ) 01 jm — âåêòîð ïàðàìåòðîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ íåýôôåêòèâíîñòè,. ii z  ñòðîèòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïàðàìåòðà
,i çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè.
Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ íåýôôåêòèâíîñòè:
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иãäå t1, t2, t3, t6 — áóëåâû ïåðåìåííûå, ðàâíûå 1, åñëè ñîáûòèå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå ÷àñà ñî-
îòâåòñòâåííî ñ 9.00 äî 10.00, ñ 10.00 äî 11.00, ñ 11.00 äî 12.00 è ñ 14.00 äî 15.00, è ðàâíû íóëþ
â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå;
D1, D5, D6, D7 — áóëåâû ïåðåìåííûå, ðàâíûå 1, åñëè ñîáûòèå ïðîèñõîäèò â ïîíåäåëüíèê,
ïÿòíèöó, ñóááîòó è âîñêðåñåíüå ñîîòâåòñòâåííî, è ðàâíû íóëþ â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå;
n0—áóëåâàïåðåìåííàÿ,ðàâíàÿ1äëÿñîáûòèéñíóëåâûìîáúåìîìðåàëèçàöèè.Âíàøåéñòà-
òèñòèêå èìååòñÿ ïÿòü ñîáûòèé ñ íóëåâûì îáúåìîì ðåàëèçàöèè. Îáúÿñíèòü èõ êàêèìè-ëèáî çàêî-
íîìåðíûìèïðîöåññàìèïîêàíåâîçìîæíî.Íîâëèÿíèåýòèõñîáûòèéíàïîñòðîåíèåãðàíèöûýô-
ôåêòèâíîñòè åñòü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ýòî âëèÿíèå, ââåäåíà ïåðåìåííàÿ n0;
S — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ãîðîäà äî ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà, èçìåðåííîå â êì;
L18—áóëåâàïåðåìåííàÿ,ðàâíàÿ1,åñëèñîáûòèåïðîèñõîäèòïðèêîëè÷åñòâåïåðñîíàëà
íà ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå ñâûøå 18 ÷åëîâåê, ðàâíà íóëþ â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå;
n1,n7,n8—áóëåâûïåðåìåííûå,ðàâíûå1,åñëèñîáûòèåïðîèñõîäèòíà1-îì,7-îìè8-îì
ó÷àñòêàõ, èíà÷å ðàâíû íóëþ;
Pl—áóëåâàïåðåìåííàÿ,ðàâíàÿ1,åñëèñîáûòèåïðîèñõîäèòíàïëîùàäèïðîèçâîäñòâåí-
íîãî ó÷àñòêà ñâûøå 1400 êâ. ì, èíà÷å — íóëþ.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (log y, log L, log K; z) ñ îáúÿñíÿåìîé íå-
ýôôåêòèâíîñòüþ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.
Îöåíêà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè (1), èìååò âèä
yL K v i
p
ii i  exp( , ) exp( )
,, 538
05 8 02 4 , vN i ~( , ,) 00 1 8. (3)








f— ôàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà,
y i
p- ðåçóëüòàò â îòñóòñòâèè íåýôôåêòèâíîñòè.
Íàðèñ.1ïîêàçàíûçíà÷åíèÿîöåíîêýôôåêòèâíîñòèTE E u ii i
-
 exp [ ] () ! äëÿäâóõðàññìîò-
ðåííûõìîäåëåéñòîõàñòè÷åñêîéãðàíèöû.ÇäåñüEu ii [] ! —ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèåóñëîâ-
íîãîðàñïðåäåëåíèÿñîñòàâëÿþùåéuiîøèáêèíàáëþäåíèÿ.Ýòî—íàèáîëåå÷àñòîïðèìåíÿå-
ìûé ñïîñîá îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Ðÿä 1 ñîäåðæèò îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòèïîìîäåëè(logy, logL, logK; 	), ðàñïîëîæåííûåâïîðÿäêåóáûâàíèÿ.Ðÿä2—
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log L, log K; z) äëÿ íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðÿäó 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r = 0,9408
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé îòëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà. Ïî çíà÷åíèÿì
ôóíêöèèïðàâäîïîäîáèÿìîäåëèòàêæåèìåþòñòàòèñòè÷åñêèçíà÷èìîåîòëè÷èå.Âýòîìñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè (log y, log L, log K; z) ñ îáúÿñíÿåìîé íåýôôåêòèâíîñòüþ äëÿ îöåíêè
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.
Ðèñ. 2 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû
(logy, logL, logK; z), ïîëó÷åííûåäâóìÿðàçëè÷íûìèñïîñîáàìè.Ðÿä1ñîäåðæèòîöåíêèýô-
ôåêòèâíîñòèTE E u ii i
-
 exp [ ] () ! âïîðÿäêåèõóáûâàíèÿ.Ðÿä2ñîäåðæèòîöåíêèýôôåêòèâíî-
ñòèTE M u ii i
-
 exp [ ] () ! äëÿíàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõðÿäó1.ÇäåñüMu ii [] ! —ìîäàóñ-
ëîâíîãîðàñïðåäåëåíèÿ«íåýôôåêòèâíîéñîñòàâëÿþùåé»îøèáêèíàáëþäåíèÿ.Ñðîñòîìíå-































































































.1 (t1) 1,40 10,34
.2 (t2) 0,81 6,27
.3 (t3) 0,33 2,77
.4 (t6) 0,37 2,83
.5 (D1) 0,31 3,37
.6 (D5) 0,31 3,37
.7 (D6) –0,33 –2,97
.8 (D7) –0,18 –1,24*
.9 (n0) 6,68 15,31
.10 (S) 0,05 2,49
.11 (L18) 0,22 1,31*
.12 (n1) 0,69 2,09
.13 (n7) 0,65 4,86
.14 (n8) –0,22 –1,37*




* íåçíà÷èìûå íà 5%-îì óðîâíå.
Ðèñ.1.ÎöåíêèýôôåêòèâíîñòèTE E u ii i
-
 exp [ ] () ! äëÿìîäåëåé(logy,logL,logK;,)(ðÿä1)
è(logy,logL,logK;.z)(ðÿä2)çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r= 0,9879. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå îòëè÷èå îöå-
íîêäëÿíàáëþäåíèéñýôôåêòèâíîñòüþ, áëèçêîéêåäèíèöå.Âýòèõóñëîâèÿõîöåíêàýôôåêòèâ-
íîñòèTE M u ii i
-
 exp [ ] () ! ñèñïîëüçîâàíèåììîäàëüíîãîçíà÷åíèÿóñëîâíîãîðàñïðåäåëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿáîëååïðèâëåêàòåëüíîéñïðàêòè÷åñêîéòî÷êèçðåíèÿ.Ýòîòñïîñîáïîçâîëÿ-
åò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ôèðìå ïðèìåðû åå ýôôåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ (ñ ýôôåêòèâíîñòüþ,
ðàâíîé åäèíèöå). Ïðè èñïîëüçîâàíèè îöåíîê ýôôåêòèâíîñòèTE E u ii i
-
 exp [ ] () ! , ïîëó÷åí-
íûõíàîñíîâåìàòåìàòè÷åñêîãîîæèäàíèÿ, ðåçóëüòàòûâñåõíàáëþäåíèéíåÿâëÿþòñÿýôôåê-
òèâíûìè.Äàëååìûáóäåìèñïîëüçîâàòüîöåíêèýôôåêòèâíîñòè TE M u ii i
-
 exp [ ] () ! .Ñïîñîá
èõ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå àâòîðîâ [Àôàíàñüåâ, Âàñèëüåâà (2006)].
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòèTE M u ii i
-
 exp [ ] () ! äëÿ íàáëþäå-
íèé, ðàñïîëîæåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì, îòðàæàþùèì ñòðóêòóðó èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè. Ïåðâîìó ïðîèçâîäñòâåííîìó ó÷àñòêó ñîîòâåòñòâóåò ñåðèÿ èç 140 íàáëþäåíèé, óïî-
ðÿäî÷åííûõ âî âðåìåíè. Çàòåì — àíàëîãè÷íàÿ ñåðèÿ íàáëþäåíèé äëÿ âòîðîãî ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ó÷àñòêà è ò.ä.
Ñðåäíåå äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòèTE
-
ïî ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé













Ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà (2) è (3) ïîñòðîåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîç-
äåéñòâèåôàêòîðîâíåýôôåêòèâíîñòèïîëíîñòüþóñòðàíèìî.Ýòîòðàäèöèîííîïðèíèìàåìîå
ïðåäïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî âñå ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè óïðàâëÿåìû. Íà ïðàêòèêå ýòî
íå òàê, ïîýòîìó ìîäåëü (1) ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé îöåíêå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà.
Íàïðèìåð, ýôôåêòèâíîñòü äâóõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé èç-çà
















Ðèñ.2.ÎöåíêèýôôåêòèâíîñòèTE E u ii i
-
 exp [ ] () ! (ðÿä1)
èTE M u ii i
-
 exp [ ] () ! (ðÿä2)ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ôàêòîðîì íåýôôåêòèâíîñòè. Íî òàêîé ôàêòîð òðóäíî íàçâàòü óïðàâ-
ëÿåìûì.Íåó÷èòûâàÿåãîâîçäåéñòâèÿ, ìûïîëó÷àåìçàâûøåííóþîöåíêóïðîèçâîäñòâåííîãî
ïîòåíöèàëà äëÿ íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ.
Ìîæíîèñõîäèòüèçòîãî, ÷òîôèðìàñàìàìîæåòóñëîâíîðàçäåëÿòüôàêòîðûíåýôôåêòèâ-
íîñòè íà óïðàâëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå, îòíîñÿ ê ïîñëåäíèì òå, óïðàâëÿòü êîòîðûìè îíà
íå íàìåðåíà õîòÿ áû íà îïðåäåëåííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Òîãäà â êà÷åñòâå îöåíêè òåõ-








f — ôàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà,
y i
p — ðåçóëüòàò â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôàêòîðû íåýôôåê-
òèâíîñòè ñ öåëüþ èõ óñòðàíåíèÿ.
Модель производственного потенциала (log y, log L, log K; s)
с управляемыми факторами неэффективности
Íàîñíîâåìîäåëèñòîõàñòè÷åñêîéãðàíèöû(logy, logL, logK; z)ñèäåíòèôèöèðóåìûìèôàê-
òîðàìèíåýôôåêòèâíîñòèìîæåòáûòüïîñòðîåíàìîäåëüïðîèçâîäñòâåííîãîïîòåíöèàëàñó÷å-




íîãî ïîòåíöèàëà (log y, log L, log K; s) èìååò âèä:
yf x i
p
ii  (, )exp( ); 0 0 iii vs  ; vN iv ~( ,  ) 0







 min [() ]
  ,
Gi — ìíîæåñòâî âåêòîðîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîñîâîêóïíîåâîçäåéñòâèåzi íàôàêòîðûíåýôôåêòèâíîñòèïîçâîëÿ-
åò ïåðåéòè îò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ui ê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå si, èìåþùåé óñå÷åííîå â íóëå






  . è  + u










































































Ðèñ.3.ÎöåíêèýôôåêòèâíîñòèTE M u ii i
-
 exp [ ] () ! äëÿìîäåëè(logy,logL,logK;.z)log L, log K; s) ñòðîèòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû (log y, log L, log K; z). Íà âòîðîì ýòàïå, ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ,i îñòàòî÷íîé íåýôôåêòèâíî-
ñòè äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ. Ïðè îöåíåííîé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû
íåýôôåêòèâíîéñîñòàâëÿþùåéuNz ii u ~(  ,  )
 .+
2 , òåõíè÷åñêàÿýôôåêòèâíîñòüäëÿìîäåëèïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà (log y, log L, log K; s) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé TEi = exp(si – ui).
Ïóñòü,1i —çíà÷åíèåôóíêöèèíåýôôåêòèâíîñòèäëÿíàáëþäåíèÿiïîìîäåëè(logy, logL,
log K; z),
,2i —çíà÷åíèåôóíêöèèíåýôôåêòèâíîñòèäëÿíàáëþäåíèÿiïîìîäåëè(logy, logL, logK; s).
Åñëè â êà÷åñòâå îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàòü:
TE s u ii i i i
-
/  / exp [ ] [ ]) ( !! ,
òî TE ii i
-
   exp ( )( ) () ,,  12 1 ,
ïðè óñëîâèè: ,+ ! + 2






















ïðè óñëîâèè: , + !+ ,+ !+ 2
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åñëè âûïîëíÿåòñÿ ,+ !+ 1
22 0 iv iu  . 
Åñëè ôàêòîðàìè íåýôôåêòèâíîñòè íåëüçÿ óïðàâëÿòü, òî si = ui èTEi
-
 1äëÿ âñåõ íàáëþäå-
íèé.Âýòîìñëó÷àåìîäåëüïðîèçâîäñòâåííîãîïîòåíöèàëà(logy, logL, logK; s)îòðàæàåòôàê-
òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäñòâà.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log L, log K; s), êî-

















Ðèñ.4.Îöåíêèýôôåêòèâíîñòèäëÿìîäåëè(logy,logL,logK;s).îïèñàíèÿ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè, ìíîæåñòâà âåêòîðîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ ñîâïàäàþò è îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Gz z zzz z z j ij m j i j   2 { :( , , , , ) ; , , , , ; 1 191213  åñëè èíà÷å zj 3 01 }.
Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ íàáëþäåíèé òîò æå, ÷òî íà ðèñ. 3.
Óïðàâëÿåìûå ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ, â îñíîâíîì, íà ïåðâîì è ñåäü-
ìîì ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêàõ, à òàêæå â ïåðâûé ÷àñ ðàáîòû êàæäîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî
ó÷àñòêà.Ðàçíèöàâîöåíêàõýôôåêòèâíîñòèõîðîøîïðîñëåæèâàåòñÿòàêæåíàðèñ.5.Ðÿä1ñî-
äåðæèò îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log L, log K; z) â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ (ðÿä 1
ñîâïàäàåò ñ ðÿäîì 2 íà ðèñ. 2). Ðÿä 2 íà ðèñ. 5 ñîäåðæèò îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè
(log y, log L, log K; s) äëÿ íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäó 1. Êîððåëÿöèÿ îöåíîê òåõíè÷å-
ñêîéýôôåêòèâíîñòèíèçêà(r=0,3729).Îöåíêèýôôåêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûåïîìîäåëè(logy,
logL, logK; s)ñóùåñòâåííîâûøåîöåíîê, ïîëó÷åííûõïîìîäåëè(logy, logL, logK; z), òàêêàê
ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë ïðè íåóñòðàíèìîé íåýôôåêòèâíîñòè íèæå.
Ðèñóíîê6ïîçâîëÿåòñðàâíèòüîöåíêèýôôåêòèâíîñòèäëÿêàæäîãîèçâîñüìèïðîèçâîäñò-
âåííûõ ó÷àñòêîâ. Ðÿä 1 ñîäåðæèò îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî ìîäåëè (log y, log L, log K; z),
óïîðÿäî÷åííûå äëÿ êàæäîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà. Ðÿä 2 — îöåíêè ïî ìîäåëè (log y,
log L, log K; s) äëÿ íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäó 1. Äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
ïåðâîãîèñåäüìîãî, îöåíêèýôôåêòèâíîñòèïîìîäåëè(logy, logL, logK; s)äëÿáîëüøèíñòâà
íàáëþäåíèé ðàâíû åäèíèöå. Íåýôôåêòèâíûå ñîáûòèÿ äëÿ ýòèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ
ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó ÷àñó ðàáî÷åãî äíÿ, êîãäà ÷èñëåííîñòü ïåðñîíàëà âåëèêà, à êîëè÷å-
ñòâîêëèåíòîâìàëî.Ñðàâíèòåëüíîíèçêèåîöåíêèýôôåêòèâíîñòèíàïåðâîìèñåäüìîìó÷à-





























































































Ðèñ.5.Îöåíêèýôôåêòèâíîñòè(logy,logL,logK;.z)—ðÿä1è(logy,logL,logK;s)—ðÿä2Ìîäåëü(logy, logL, logK; s)îöåíèâàåòïðîèçâîäñòâåííûéïîòåíöèàëêàêîáúåìïðîèçâîä-
ñòâàçàîïðåäåëåííûéïåðèîäâðåìåíèïðèôèêñèðîâàííîìîáúåìåîñíîâíûõïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâèè ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ è îòñóòñòâèè óïðàâëÿåìîé íåýô-
ôåêòèâíîñòè.Îòìåòèì, ÷òîìîäåëü(logy, logL, logK; s)áëèçêàêìîäåëèïðîèçâîäñòâåííîãî
ïîòåíöèàëà (1), åñëè min[ ]
zG i
z
 45 . . Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòèTEi=exp(–ui).Åñëèæåôàêòîðûíåýôôåêòèâíîñòèíåóïðàâëÿåìûäëÿâñåõíàáëþäåíèé, òî
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ñîâïàäàþò ñ ôàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè è TEi=1 äëÿ ëþáîãî
íàáëþäåíèÿ.Ìîäåëü(logy, logL, logK; s)ïðåäñòàâëÿåòñîáîéñèíòåçìîäåëèñòîõàñòè÷åñêîé
ãðàíèöûèìîäåëèóïðàâëåíèÿôàêòîðàìèïðîèçâîäñòâà.Ïðàêòè÷åñêèéèíòåðåñêýòîéìîäå-
ëèìîæåòáûòüâûçâàíòåì, ÷òîîíàïîçâîëÿåòîöåíèâàòüïðîèçâîäñòâåííûåïîòåíöèàëûäëÿ




, òåì âûøå ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò â ðåçóëü-
òàòå ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðàòåãèè. Ïîýòîìó îöåíêè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåí-
öèàëà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ.
Модель производственного потенциала (log y, log L, log K; C)
с учетом затрат на управление факторами неэффективности
Â ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà ñ óïðàâëÿåìûìè ôàêòîðàìè íåýôôåêòèâíîñòè
ìîæíî ó÷åñòü îãðàíè÷åíèå ïî çàòðàòàì íà óïðàâëåíèå.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ìîäåëü (log y, log L, log K; Ñ):
yf x i
p
ii  (, )exp( ) 6 ; 6# ii i
C s  ; #+ # i N ~,  () 0
2 ; sN i
C
iu ~ ~ ,  ()
 ,+
2 . (5)
Ïàðàìåòðû~ ,i îñòàòî÷íîé íåýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:











sN uN z i
C
iu i iu ~( ~ ,  ), ~  ,  ()






















cz z C    











cz z ii i (, )  —ôóíêöèÿçàòðàò íàóïðàâëåíèåôàêòîðàìèíåýôôåêòèâíîñòèäëÿíàáëþäåíèÿ i,
C — ñðåäíèå çàòðàòû íà óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííûì ó÷àñòêîì â åäèíèöó âðåìåíè.
Âñîîòâåòñòâèèñìîäåëüþ(6), âóñëîâèÿõîáùåãîîãðàíè÷åíèÿíàâåëè÷èíóçàòðàò, âûáèðà-
þòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ {} zii
N
1 íà ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îáúåêòà, îöåíèâàåìîé ïî ñîâîêóïíîñòè íàáëþäåíèé. Â îáùåì
ñëó÷àå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è (6) íåëèíåéíî çàâèñèò îò êîìïîíåíò âåêòîðà óïðàâëåíèÿ.












ïîñòîÿííû è ðàâíû c, à ôóíêöèÿ çàòðàò äëÿ ëþáîãî íàáëþäåíèÿ èìååò âèä:
77 cz z c z ii i i j
j
m




Åñëè âñå ìíîæåñòâà Gi, êàê â íàøåì ñëó÷àå, îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, çà-
















exp [ ] . [ ) (M ] !!
Ýòîäàåòíàìâîçìîæíîñòüñðàâíèòüñðåäíèåîöåíêèòåõíè÷åñêîéýôôåêòèâíîñòèäëÿðåøå-
íèé, ïîëó÷åííûõ ïî ìîäåëÿì (4) è (5).
Åñëè ñðåäíèå çàòðàòû C íà óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííûì ó÷àñòêîì â åäèíèöó âðåìåíè
ðàâíûèëèïðåâûøàþò35,63%îòâåëè÷èíûóäåëüíûõçàòðàòc íàóïðàâëåíèåôàêòîðîìíåýô-
ôåêòèâíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè, òî ìîäåëü (log y, log L, log K; Ñ) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøå-
íèåèïðèâîäèòêòîìóæåðåçóëüòàòó, ÷òîìîäåëü(logy, logL, logK; s).Äëÿíàáëþäåíèéìûïî-




Åñëè ñðåäíèå çàòðàòû C íà óïðàâëåíèå â åäèíèöó âðåìåíè íå áîëåå 23,03% îò âåëè÷èíû
óäåëüíûõçàòðàò c íàóïðàâëåíèåôàêòîðîìíåýôôåêòèâíîñòèâåäèíèöóâðåìåíè, òîäëÿíà-





Åñëè ñðåäíèå çàòðàòû C íà óïðàâëåíèå â åäèíèöó âðåìåíè ðàâíû 9,52% îò âåëè÷è-

















































































 1 . Îòäåëüíûå òî÷êè ãðàíèöû Ïàðåòî, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü îáîá-
ùåííîé îöåíêè òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòèTE
C
-
îò ñðåäíåé âåëè÷èíû C-çàòðàò íà óïðàâëå-
íèå ïðîèçâîäñòâåííûì ó÷àñòêîì â åäèíèöó âðåìåíè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.
Выводы
1. Ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîé ãðàíèöû (log y, log L, log K; 	) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîèçâîäñò-
âåííûé ïîòåíöèàë â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîâîêóï-
íîå âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè, îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíà äëÿ âñåõ íàáëþäå-























 0 9715 ,íåýôôåêòèâíîñòè. Ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ íåýô-
ôåêòèâíîñòèäëÿðàçëè÷íûõíàáëþäåíèé.Îöåíêàïðîèçâîäñòâåííîãîïîòåíöèàëàíàîñíîâå
ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ
ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè è ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé.
2.Ìîäåëüñòîõàñòè÷åñêîéãðàíèöû(logy, logL, logK; z)ìîæåòáûòüïîñòðîåíàïðèíàëè-
÷èèàïðèîðíîéèíôîðìàöèèîçíà÷åíèÿõôàêòîðîâíåýôôåêòèâíîñòèäëÿêàæäîãîíàáëþäå-
íèÿ. Çíà÷åíèå ôóíêöèè íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ïàðàìåòð
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, îïèñûâàþùåé âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíî-
ñòè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè. Îöåíêà ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïîòåíöèàëà âîçìîæíà â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî âîçäåéñòâèå âñåõ ôàêòîðîâ íå-
ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî óñòðàíèòü, è ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé.
3. Ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà (log y, log L, log K; s) ñîõðàíÿåò â ïðîèçâîäñò-
âåííîìïîòåíöèàëåíåóñòðàíèìóþíåýôôåêòèâíîñòü.Âîçìîæíûåóïðàâëÿþùèåâîçäåéñòâèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîæåñòâîì âåêòîðîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ íåýôôåêòèâíîñòè
äëÿêàæäîãîíàáëþäåíèÿ.×åìáîëüøåóïðàâëÿåìûõôàêòîðîâ, òåììåíüøåíåóñòðàíèìàÿíå-
ýôôåêòèâíîñòü è òåì âûøå ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ îñòàòî÷íîé
íåýôôåêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ. Áîëåå íèçêàÿ îáîáùåííàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêèé ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë, äîñòèæåíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ôàêòîðû íåýôôåêòèâíîñòè.
4.Ìîäåëüïðîèçâîäñòâåííîãîïîòåíöèàëà(logy, logL, logK; C)ó÷èòûâàåòîáùååäëÿâñåõ
íàáëþäåíèé îãðàíè÷åíèå íà çàòðàòû óïðàâëåíèÿ ôàêòîðàìè íåýôôåêòèâíîñòè. Åñëè äîïóñ-
êàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå çàòðàòû, ìû ïîëó÷àåì òîò æå ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ïî ìîäåëè (log y, log L, log K; s). Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ çàòðàò íà
óïðàâëåíèå, ïðîèçâîäñòâåííûéïîòåíöèàë, äîñòóïíûéâðåçóëüòàòåóïðàâëÿþùèõâîçäåéñò-
âèé, òàêæå ñíèæàåòñÿ. Îáîáùåííàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçðàñòàåò. Ïðè íó-
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